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ΜΑΘΗΜΑΜΑΘΗΜΑ 11οο

ΕΙΣΑΓΩΓΗΕΙΣΑΓΩΓΗ
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1.     Γεωλογικές συνθήκες

2. Μετάφρασή τους σε τεχνικογεωλογική
συμπεριφορά

Εκτίμηση των συνθηκών του εδάφους στον σχεδιασμό
για την κατασκευή του έργου



TΟ ΓΕΩΛΟΓΙΚΟ ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΜΑ

Η πρόκληση της πρόβλεψης
των συνθηκών που θα συναντηθούν



Συνιστώσες Γεωλογικού Προσομοιώματος

– παλαιογεωγραφική εξέλιξη, αποσάθρωση

– γενετικές διεργασίες

– επιγενετικές διεργασίες, μεταμόρφωση

Φύση πετρωμάτων:

Ιζηματογενή,

Πυριγενή,

Μεταμορφωμένα

– γεωδυναμικό περιβάλλον Σεισμοί, ενεργά ρήγματα

– υδρογεωλογικές συνθήκες Υπόγεια νερά, παροχές, πιέσεις

– τεκτονική εξέλιξη, παραμόρφωση Ρηγμάτωση, πτύχωση, 
ρωγμάτωση-κερματισμός



Πραγματική & φαινομένη κλίση



Σήραγγα εκτροπής Αχελώου – Γεωλογική τομή πρόβλεψης



Ρηγματωμένα στρώματα

Κανονικό ρήγμα (από σχετική
μετακίνηση και κάμψη στρωμάτων)



Καταπτώσεις στην Διώρυγα Κορίνθου

Κατασκευή νέας οδικής γέφυρας με διεύθυνση παρ/λη προς τα ρήγματα



ΥΓΙΗΣ ΓΡΑΝΙΤΗΣ



Μηχανισμός αποσάθρωσης γρανίτη



Τι απαιτεί ο σχεδιασμός τεχνικού έργου από το
Γεωλογικό Προσομοίωμα;

— Προσδιορισμός των συνθηκών που
θα συναντηθούν ως προς την ποιότητα του
εδάφους

— Προσδιορισμός της φύσης, της θέσης
και του μεγέθους των πιθανών κινδύνων

— Ρόλος στην επιλογή της κατάλληλης χάραξης ή
θέσης του έργου



Εκτίμηση των συνθηκών του εδάφους στον σχεδιασμό
για την κατασκευή του έργου
Μ
Ο
Ν
ΤΕΛΟ

ΓΕΩ
ΥΛΙΚ

Ο
Υ

ΓΕΩ
ΛΟ

ΓΙΚ
Ο

Π
ΡΟ

ΣΟ
Μ
Ο
ΙΩ
Μ
Α

1. Γεωλογικές συνθήκες

2. Μετάφρασή τους σε
τεχνικογεωλογική συμπεριφορά

3.     Τύπος γεωυλικού ιδιότητες

+ Περιβάλλον (τασικό πεδίο, υπόγεια νερά)



ΤΟ ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΜΑΤΟΥΓΕΩΥΛΙΚΟΥ
(Εδαφόμαζα, Βραχόμαζα)

η πρόκληση της εκτίμησης των ιδιοτήτων της
βραχόμαζας και της επιλογής των κατάλληλων
γεωτεχνικών παραμέτρων για το σχεδιασμό



ΤΥΠΟΙ ΒΡΑΧΟΜΑΖΑΣ

ΠΟΙΟΤΗΤΑ ΑΡΡΗΚΤΟΥ ΒΡΑΧΟΥ

ΔΟΜΗ ΒΡΑΧΟΜΑΖΑΣ

ΠΟΙΟΤΗΤΑ ΑΣΥΝΕΧΕΙΩΝ

Ο ΤΥΠΟΣ ΤΗΣ ΒΡΑΧΟΜΑΖΑΣ ΕΞΑΡΤΑΤΑΙ ΣΥΝΕΠΩΣ ΑΠΟ ΤΗ
ΣΥΝΟΛΙΚΗ ΓΕΩΛΟΓΙΚΗ ΙΣΤΟΡΙΑ

(ΓΕΩΛΟΓΙΚΟ ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΜΑ)



Τύποι δομών βραχομάζας

Άρρηκτο
πέτρωμα

Άρρηκτο
πέτρωμα με μία
ασυνέχεια

Πολύ
τεμαχισμένη
βραχόμαζα από
τέσσερις ή
περισσότερες
ασυνέχειες

Τεμαχισμένη
βραχόμαζα από
τρείς ορθογωνίως
τεμνόμενες
ασυνέχειες

Γενικώς ισότροπη, 
ψαθυρή,ελαστική συμπεριφορά στη θραύση

Εντελώς ανισότροπη
εξαρτάται από τον προσανατολισμό και
την διατμητική αντοχή της ασυνέχειας

Ανισότροπη ανάλογα
με τον αριθμό, προσανατολισμό,εμμονή
και αντοχή των ασυνεχειών

Ευλόγως ισότροπη,
έντονα διαστελλόμενη σε χαμηλές τάσεις, 
με θραύση των τεμαχιδίων σε υψηλές τάσεις



Τύποι δομών βραχομάζας

Αποδομημένη
βραχόμαζα

Κερματισμένη
Διαταραγμένη
και
Στρωματώδης

Φυλλώδης/
Διατμημένη

Ανισότροπη ανάλογα
με τον κερματισμό των επιπέδων στρώσης
ή της σχιστότητας
και της αντοχής των ασυνεχειών

Ευλόγως ισότροπη

Ευλόγως ισότροπη, 
μικρή διαφορά μεταξύ αντοχών
πετρώματος και ασυνεχειών.
Θραύση τεμαχών ακόμη και σε χαμηλές τάσεις



ΑΡΡΗΚΤΟΣΑΡΡΗΚΤΟΣ ΒΡΑΧΟΣΒΡΑΧΟΣ
ΒΡΑΧΟΣΒΡΑΧΟΣ ΜΕΜΕ ΑΣΥΝΕΧΕΙΕΣΑΣΥΝΕΧΕΙΕΣ = = ΒΡΑΧΟΜΑΖΑΒΡΑΧΟΜΑΖΑ

ΣΤΡΩΣΗ

ΡΩΓΜΕΣ

Τύποι δομών
βραχομάζας



Ποιες είναι οι Ιδιότητες της βραχόμαζας;
Πώς θα τις εκτιμήσουμε;
Ποιες θα επιλέξουμε ως παραμέτρους
σχεδιασμού; 

• Ποιο είναι το μέτρο παραμορφωσιμότητας της
βραχόμαζας, Ε

• Ποια είναι η αντοχή της, σcm, Ποια η συνοχή, c, και η
γωνία τριβής, φ.



Εκτίμηση των συνθηκών του εδάφους στον σχεδιασμό
για την κατασκευή του έργου
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1. Γεωλογικές συνθήκες

2. Μετάφρασή τους σε
τεχνικογεωλογική συμπεριφορά

3.     Τύπος γεωυλικού ιδιότητες

ΣΧΕΔΙΑΣΜΟΣ
χρήση εμπειρικών, αναλυτικών-αριθμητικών μεθόδων

Επιλογή των σωστών γεωτεχνικών παραμέτρων και των
κατάλληλων κριτηρίων τεχνικής συμπεριφοράς

ΚΑΤΑΣΚΕΥΗ
Εφαρμογή του σχεδιασμού

+ Περιβάλλον(τασικό πεδίο, υπόγεια νερά)



ΜΕΡΙΚΑΜΕΡΙΚΑ ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑΤΑΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑΤΑ ΑΠΟΑΠΟ

ΚΑΛΗΚΑΛΗ ΧΡΗΣΗΧΡΗΣΗ ήή ΑΓΝΟΙΑΑΓΝΟΙΑ ήή ΛΑΝΘΑΣΜΕΝΗΛΑΝΘΑΣΜΕΝΗ ΕΡΜΗΝΕΙΑΕΡΜΗΝΕΙΑ

ΤΩΝΤΩΝ ΓΕΩΛΟΓΙΚΩΝΓΕΩΛΟΓΙΚΩΝ ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΜΑΤΩΝΠΡΟΣΟΜΟΙΩΜΑΤΩΝ ήή ΤΩΝΤΩΝ
ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΜΑΤΩΝΠΡΟΣΟΜΟΙΩΜΑΤΩΝ ΒΡΑΧΟΜΑΖΑΣΒΡΑΧΟΜΑΖΑΣ ΣΤΟΝΣΤΟΝ ΣΧΕΔΙΑΣΜΟΣΧΕΔΙΑΣΜΟ

ΚΑΙΚΑΙ ΚΑΤΑΣΚΕΥΗΚΑΤΑΣΚΕΥΗ ΕΡΓΩΝΕΡΓΩΝ



Το βασικό μηχάνημα ΤΒΜ του έργου. Κριτήρια επιλογής;

• διάμετρος: 9.5μ

• τύπος: με ασπίδα
• κοπτικά
κεφαλής: δίσκοι

οδόντες

• ανοίγματα 30% της
εισόδου επιφάνειας
προϊόντων της κεφαλής
εκσκαφής:

• μεταφορά ταινίες
προϊόντων μεταφοράς
εκσκαφής

Παράδειγμα 1
Μητροπολιτικός Σιδηρόδρομος της ΑΘΗΝΑΣ



Το γεωλογικό προσομοίωμα γεωτεχνικά προσανατολισμένο

Line 2

σταθμός κτίρια

Μητροπολιτικός Σιδηρόδρομος της ΑΘΗΝΑΣ

Ασθενείς σχηματισμοί

Διατμημένος αργιλικός
σχιστόλιθος

Θέση Υπόγειου νερού



Εκσκαφή των ενοτήτων του Αθηναϊκού Σχιστόλιθου με το
συγκεκριμένο TBM

Ανώτερη
Ενότητα:

Ψαμμίτες

Κατώτερη
Ενότητα:

Αργιλικοί
Σχιστό-
λιθοι & 
Ιλυόλιθοι

Μητροπολιτικός Σιδηρόδρομος της ΑΘΗΝΑΣ

ΕπιτυχήςΕπιτυχής λειτουργίαλειτουργία

ΥπερεκσκαφέςΥπερεκσκαφές
καικαι
καταρρεύσειςκαταρρεύσεις



ΚΑΤΑΡΕΥΣΗ ΥΠΟ
ΚΑΤΑΣΚΕΥΗ ΣΗΡΑΓΓΑΣ ΜΕΤΡΟ

ΣΤΗΝ ΔΟΥΚΙΣΣΗΣ ΠΛΑΚΕΝΤΙΑΣ 2003

Μητροπολιτικός Σιδηρόδρομος της ΑΘΗΝΑΣ



Διακρίνεται η
εισπίεση
ρυθμιστών
εδάφους για την
ομογενοποίηση
του
εκσκαπτομένου
υλικού

ΜΗΧΑΝΗΜΗΧΑΝΗ ΕΔΑΦΙΚΗΣΕΔΑΦΙΚΗΣ ΕΞΙΣΟΡΡΟΠΟΙΗΤΙΚΗΣΕΞΙΣΟΡΡΟΠΟΙΗΤΙΚΗΣ ΠΙΕΣΗΣΠΙΕΣΗΣ ((EPBMEPBM))
ΓΙΑΓΙΑ ΑΣΤΑΘΗΑΣΤΑΘΗ ΕΔΑΦΗΕΔΑΦΗ ήή ΠΕΤΡΩΜΑΤΑΠΕΤΡΩΜΑΤΑ

Κοπτικά άκρα

Θάλαμος συγκέντρωσης και ρυθμισμένης εκκένωσης του υλικού



Παράδειγμα 2
Σήραγγες Εγνατίας Οδού στην Πίνδο

Εντοπισμός πετρωμάτων που μπορούν να προκαλέσουν
συνθλίψεις. Σήραγγα Ανηλίου

Γεωλογικό προσομοίωμα σήραγγας Ανηλίου

Σήραγγα Ανηλίου

Σήραγγα Αγίου Νικολάου

Ψαμμιτικός φλύσχης
ιλυολιθικός
φλύσχης

Διατμημένη ζώνη



Παράδειγμα 2
Σήραγγες Εγνατίας Οδού στην Πίνδο

Εντοπισμός πετρωμάτων που μπορούν να προκαλέσουν
συνθλίψεις. Σήραγγα Ανηλίου

Γεωλογικό προσομοίωμα σήραγγας Ανηλίου

Σήραγγα Ανηλίου

Σήραγγα Αγίου Νικολάου

Ψαμμιτικός φλύσχης
ιλυολιθικός
φλύσχης

Διατμημένη ζώνη



Υποστήριξη σε περιοχή όπου τα φαινόμενα σύνθλιψης είχαν προβλεφθεί

Αντιμετώπιση της σύγκλισης σε ασθενή πετρώματα σε μεγάλο
βάθος με δημιουργία κατάλληλου ισχυρού κελύφους

Σήραγγες Εγνατίας Οδού στην Πίνδο



Υποστήριξη σε περιοχή όπου τα φαινόμενα σύνθλιψης είχαν προβλεφθεί

Εκτίμηση πίεσης υποστήριξης
Για έλεγχο των συγκλίσεων

Αντιμετώπιση της σύγκλισης σε ασθενή πετρώματα σε μεγάλο
βάθος με δημιουργία κατάλληλου ισχυρού κελύφους



Παράδειγμα 3
Γέφυρα Βοτονοσίου Εγνατίας Οδού

Γεωλογικό μοντέλο: Ψαμμίτες φλύσχη με ευνοϊκή διάταξη
(κλίση προς το εσωτερικό του πρανούς).

Μοντέλο βραχόμαζας: εκτίμηση αντοχής και
παραμορφωσιμότητας για το σχεδιασμό της θεμελίωσης



Παράδειγμα 4: Όρυγμα
Το γεωλογικό μοντέλο: ιλυόλιθοι σε ασφαλή διάταξη έναντι

γενικής κατολίσθησης του πρανούς.
Μοντέλο βραχόμαζας: εκτίμηση αντοχής για να μπορέσει να

διαμορφωθεί όρυγμα με μεγάλη κλίση



ΚΑΤΟΛΙΣΘΗΣΗ ΜΑΛΑΚΑΣΑΣ ΑΥΤΟΚΙΝΗΤΟΔΡΟΜΟΥ ΑΘΗΝΩΝ – ΛΑΜΙΑΣ 1995
ΕΝΕΡΓΟΠΟΙΗΣΗ ΠΑΛΑΙΑΣ ΚΑΤΟΛΙΣΘΗΣΗΣ (ΓΕΩΛΟΓΙΚΟ ΜΟΝΤΕΛΟ) ΑΠΟ ΤΗΝ ΚΑΤΑΣΚΕΥΗ

ΤΟΥ ΔΡΟΜΟΥ ΣΤΗΝ ΒΑΣΗ ΤΗΣ ΠΟΥ ΑΦΑΙΡΕΣΕ ΣΤΗΡΙΞΗ ΑΠΌ ΤΗΝ ΠΛΑΓΙΑ

Η ΕΝΤΟΝΗ ΒΡΟΧΟΠΤΩΣΗ ΓΕΜΙΣΕ ΤΑ ΚΕΝΑ ΤΟΥ ΠΕΤΡΩΜΑΤΟΣ ΜΕ ΝΕΡΟ
ΜΕ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑ ΤΗΝ ΕΞΑΣΚΗΣΗ ΥΔΡΟΣΤΑΤΙΚΩΝ ΠΙΕΣΕΩΝ ΣΤΗΝ

ΑΣΤΑΘΗ ΜΑΖΑ

Παράδειγμα 5: Όρυγμα οδοποιίας



Διώρυγα Κορίνθου μετά το σεισμό του 1981
Καταπτώσεις και Ξεσκάρωμα επικίνδυνων τεμαχών

Παράδειγμα 6: Όρυγμα καναλιού



Παράδειγμα 7. Βραχόπτωση Τεμπών 2009

Η κοιλάδα των Τεμπών έχει διαμορφωθεί ως μια ρηξιγενής ζώνη με
δ/νση ΒΑ/κή-Ν∆/κή κατά μήκος του Πηνειού ποταμού (7.5 km). 
Τα ύψη στα οποία αναπτύσσεται το φυσικό ανάγλυφο στις απότομες
κλιτύες της Όσσας κυμαίνονται από 10m έως 350m με μορφολογικές
κλίσεις από 20ο έως 75ο περίπου



Τα συστήματα των ασυνεχειών της βραχομάζας διατάσσονται παράλληλα, 
υποπαράλληλα αλλά και κάθετα στο πρανές διαμορφώνοντας στύλους
(λιθοκολώνες) ή πλάκες βραχομάζας ύψους πολλών μέτρων και δεκάδων
τόνων, οι οποίες τοπικά βρίσκονται σε κατάσταση οριακής ισορροπίας

Τέμπη - Μηχανισμός καταπτώσεων

ΣΤΡΏΣΗ

ΑΣΥΝΕΧΕΙΑ



Βραχόπτωση Τεμπών

Το πρωί στις 17/12/2009
εκδηλώθηκε κατάπτωση μεγάλων
τεμαχών ασβεστολίθου, συνολικού
όγκου 300m3 (800 tn) που
αποκολλήθηκαν από το πρανές, από
ύψος 80m περίπου. Το μεγαλύτερο
βραχοτέμαχος 20m3.



Βραχόπτωση Τεμπών

Η βραχόπτωση προκάλεσε τον τραγικό θάνατο του ∆/ντή του έργου
διάνοιξης των σηράγγων, Ιταλού μηχανικού Σέρτζιο Σιάνι, επικεφαλής
6μελούς συνεργείου της κοινοπραξίας που είχε μεταβεί στην περιοχή για
αυτοψία, λόγω μικρής κατάπτωσης τις δυο προηγούμενες μέρες



Βραχόπτωση Τεμπών



ΤΟΞΩΤΟΤΟΞΩΤΟ ΦΡΑΓΜΑΦΡΑΓΜΑ ΦΡΑΓΜΑΦΡΑΓΜΑ ΒΑΡΥΤΗΤΑΣΒΑΡΥΤΗΤΑΣ

Παράδειγμα 8: Φράγματα

ΓΕΩΛΟΓΙΚΟ ΜΟΝΤΕΛΟ

ΜΟΝΤΕΛΟ ΒΡΑΧΟΜΑΖΑΣ



ΤάπηταςΤάπητας στεγάνωσηςστεγάνωσης εκείεκεί πουπου εμφανίζονταιεμφανίζονται περατοίπερατοί
ασβεστόλιθοιασβεστόλιθοι ((ΓεωλογικόΓεωλογικό μοντέλομοντέλο) ) στηστη λίμνηλίμνη τουτου ΜόρνουΜόρνου

Παράδειγμα 8: Φράγμα Μόρνου

Ασβεστόλιθοι

Στεγανοποίηση με ασφαλτικό τάπητα
φλύσχης



Γεωλογική τομή από Selli et 
al. 1964

Με τροποποιήσεις

ΠΡΙΝ ΜΕΤΑ

photographs by Bepi Zanfron

250m

1700m

25m/sec

h>250m

ΑΣΤΟΧΙΑ ΣΤΟΝ ΤΑΜΙΕΥΤΗΡΑ Vaiont. 1963. ΥΠΟΤΙΜΗΣΗ ΤΟΥ ΚΙΝΔΥΝΟΥ
ΚΑΤΟΛΙΣΘΗΣΕΩΣ ΑΠΟ ΛΑΝΘΑΣΜΕΝΗ ΕΡΜΗΝΕΙΑ ΤΟΥ ΓΕΩΛΟΓΙΚΟΥ ΜΟΝΤΕΛΟΥ

Παράδειγμα 8: Φράγματα



… Επί τόπου

διδασκαλία…

ΑΣΤΟΧΙΑ ΣΤΟΝ ΤΑΜΙΕΥΤΗΡΑ Vaiont. 1963



ΑΣΤΟΧΙΑ ΣΤΟΝ ΤΑΜΙΕΥΤΗΡΑ Vaiont. 1963



ΤΕΧΝΙΚΗΤΕΧΝΙΚΗ ΓΕΩΛΟΓΙΑΓΕΩΛΟΓΙΑ

ΜΑΘΗΜΑΜΑΘΗΜΑ 22οο

ΤΟΤΟ ΑΡΡΗΚΤΟΑΡΡΗΚΤΟ ΠΕΤΡΩΜΑΠΕΤΡΩΜΑ
((ΒΡΑΧΟΣΒΡΑΧΟΣ))



ΤΟΤΟ ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΜΑΠΡΟΣΟΜΟΙΩΜΑ ΤΗΣΤΗΣ
ΒΡΑΧΟΜΑΖΑΣΒΡΑΧΟΜΑΖΑΣ

ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΜΟΣΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΜΟΣ, , ΙΔΙΟΤΗΤΕΣΙΔΙΟΤΗΤΕΣ

I. I. ΒράχοςΒράχος –– βραχόμαζαβραχόμαζα: : ΠοσοτικήΠοσοτική περιγραφήπεριγραφή

II. II. ΆρρηκτοςΆρρηκτος ΒράχοςΒράχος: : ΙδιότητεςΙδιότητες

III. III. ΒραχόμαζαΒραχόμαζα: : ιδιότητεςιδιότητες



ΤΟΤΟ ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΜΑΠΡΟΣΟΜΟΙΩΜΑ ΤΗΣΤΗΣ ΒΡΑΧΟΜΑΖΑΣΒΡΑΧΟΜΑΖΑΣ
((ΑΑ)) ΟΟ ΒΡΑΧΟΣΒΡΑΧΟΣ

((ΒΒ)) ΗΗ ΒΡΑΧΟΜΑΖΑΒΡΑΧΟΜΑΖΑ = = ΒΡΑΧΟΣΒΡΑΧΟΣ + + ΑΣΥΝΕΧΕΙΕΣΑΣΥΝΕΧΕΙΕΣ



I. I. ΤΟΤΟ ((ΑΡΡΗΚΤΟΑΡΡΗΚΤΟ) ) ΠΕΤΡΩΜΑΠΕΤΡΩΜΑ ((ΒΡΑΧΟΣΒΡΑΧΟΣ))

-- ΠολυκρυσταλλικόΠολυκρυσταλλικό ετερογενέςετερογενές μέσομέσο ((συνήθωςσυνήθως))

-- ««ΑτελέςΑτελές μέσομέσο»» ((ατέλειεςατέλειες στηστη σύνδεσησύνδεση, , μικρορωγμέςμικρορωγμές))

-- ΠολλέςΠολλές φορέςφορές καικαι ανισότροποανισότροπο μέσομέσο ((ανισοτροπίαανισοτροπία πετρώματοςπετρώματος))

ΕνδιαφέρουνΕνδιαφέρουν:: ●● συστατικάσυστατικά ορυκτάορυκτά

●● τρόποςτρόπος σύνδεσηςσύνδεσης

««κλείδωμακλείδωμα»» κόκκωνκόκκων –– συγκόλλησησυγκόλληση

((σιμέντωσησιμέντωση))



IIΙΙ. . ΠΟΣΟΤΙΚΗΠΟΣΟΤΙΚΗ ΠΕΡΙΓΡΑΦΗΠΕΡΙΓΡΑΦΗ
1. 1. ΟΟ ΒΡΑΧΟΣΒΡΑΧΟΣ ((ΑΡΡΗΚΤΟΣΑΡΡΗΚΤΟΣ))

ΠεριγράφεταιΠεριγράφεται απόαπό τηντην τιμήτιμή τηςτης ανεμπόδιστηςανεμπόδιστης θλίψηςθλίψης σσcici (UCS)(UCS)

Έδαφος<1

Μαλακοί βράχοι<20

Ιλυόλιθος, αργιλικός σχιστόλιθος, κρητίς, 
ορυκτό αλάτι, αποσαθρωμένα πετρώματα<20Πολύ χαμηλή αντοχή

Ψαμμίτης μέτρια συνεκτικός, τόφφος, 
ιλυόλιθος, αργιλικός σχιστόλιθος20-60Χαμηλή αντοχή

Ψαμμίτης, μαρμαρυγιακός σχιστόλιθος, 
μαργαϊκός ασβεστόλιθος60-100Μέση αντοχή

Μάρμαρο, γρανίτης, γνεύσιος, ασβεστόλιθος100-200Υψηλή αντοχή

Χαλαζίτης, δολερίτης, γάββρος, βασάλτης>200Πολύ υψηλή αντοχή

ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑΤΑσc (MPa)ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ

Β
Ρ
Α
Χ
Ο
Ι

ΑΝΤΟΧΗΑΝΤΟΧΗ ΩΣΩΣ ΚΡΙΤΗΡΙΟΚΡΙΤΗΡΙΟ ΤΑΞΙΝΟΜΗΣΗΣΤΑΞΙΝΟΜΗΣΗΣ



ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΑΚΗΕΡΓΑΣΤΗΡΙΑΚΗ ΔΟΚΙΜΗΔΟΚΙΜΗ. . ΑΝΤΟΧΗΑΝΤΟΧΗ ΣΕΣΕ
ΜΟΝΟΑΞΟΝΙΚΗΜΟΝΟΑΞΟΝΙΚΗ ΘΛΙΨΗΘΛΙΨΗ



Δοκιμή μονοαξονικής θλίψης
Δοκίμιο βράχου



IIΙΙ. . ΠΟΣΟΤΙΚΗΠΟΣΟΤΙΚΗ
ΠΕΡΙΓΡΑΦΗΠΕΡΙΓΡΑΦΗ
ΑΝΤΟΧΗΣΑΝΤΟΧΗΣ



ΤΟΤΟ ΠΕΤΡΩΜΑΠΕΤΡΩΜΑ ΩΣΩΣ ΕΛΑΣΤΙΚΟΕΛΑΣΤΙΚΟ ΜΕΣΟΜΕΣΟ

((ΟρισμόςΟρισμός ελαστικούελαστικού μέσουμέσου ΕΕ==σσ//εε))
ΜΕΤΡΟΜΕΤΡΟ ΕΛΑΣΤΙΚΟΤΗΤΑΣΕΛΑΣΤΙΚΟΤΗΤΑΣ

ΠΕΤΡΩΜΑΤΑΠΕΤΡΩΜΑΤΑ ⇒⇒ ΜηΜη γραμμικήγραμμική ελαστικότηταελαστικότητα

•• ΕΕ μεταβάλλεταιμεταβάλλεται μεμε σσ

•• ΕΕ μεταβάλλεταιμεταβάλλεται μεμε φοράφορά φορτίουφορτίου ((ΕΕmaxmax ))

•• E E συνάρτησησυνάρτηση τηςτης δομήςδομής ((««αλληλοκλειδώματοςαλληλοκλειδώματος κόκκωνκόκκων»»))

•• ΕΕξηρόξηρό ≠≠ ΕΕυγρόυγρό

•• ΕΕ μεγαλύτερομεγαλύτερο αναν υπήρξευπήρξε μεγάλημεγάλη σεσε διάρκειαδιάρκεια φόρτισηφόρτιση στοστο παρελθόνπαρελθόν

ΠΡΕΠΕΙΠΡΕΠΕΙ ΝΑΝΑ ΕΠΙΛΕΓΕΤΑΙΕΠΙΛΕΓΕΤΑΙ ΤΟΤΟ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΚΟΛΕΙΤΟΥΡΓΙΚΟ ΜΕΤΡΟΜΕΤΡΟ ΕΕ ΣΕΣΕ ΚΑΘΕΚΑΘΕ
ΤΕΧΝΙΚΟΤΕΧΝΙΚΟ ΕΡΓΟΕΡΓΟ

((όπουόπου απαιτείταιαπαιτείται νανα είναιείναι γνωστήγνωστή ηη ελαστικήελαστική συμπεριφοράσυμπεριφορά))



ΤΟΤΟ ΠΕΤΡΩΜΑΠΕΤΡΩΜΑ ΩΣΩΣ ΕΛΑΣΤΙΚΟΕΛΑΣΤΙΚΟ ΜΕΣΟΜΕΣΟ



Όταν το πέτρωμα φορτιζόμενο θραύεται
(αστοχεί) απότομα σε παραμόρφωση
μικρότερη του 1% χαρακτηρίζεται ως
ψαθυρό.

ΤΟΤΟ ΠΕΤΡΩΜΑΠΕΤΡΩΜΑ ΩΣΩΣ ΕΛΑΣΤΙΚΟΕΛΑΣΤΙΚΟ ΜΕΣΟΜΕΣΟ



ΤΟΤΟ ΠΕΤΡΩΜΑΠΕΤΡΩΜΑ ΩΣΩΣ ΕΛΑΣΤΙΚΟΕΛΑΣΤΙΚΟ ΜΕΣΟΜΕΣΟ



ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑ ΤΩΝΤΩΝ ΔΙΑΦΟΡΩΝΔΙΑΦΟΡΩΝ ΟΙΚΟΓΕΝΕΙΩΝΟΙΚΟΓΕΝΕΙΩΝ
ΠΕΤΡΩΜΑΤΩΝΠΕΤΡΩΜΑΤΩΝ

ΠροσέγγισηΠροσέγγιση ελαστικήςελαστικής συμπεριφοράςσυμπεριφοράς

ότανόταν::

•• σκληράσκληρά ((ππ..χχ. . ΜεΜε πυριτικάπυριτικά ορυκτάορυκτά))

•• πυκνήςπυκνής δομήςδομής

•• ελάχιστουελάχιστου πορώδουςπορώδους



ΥΣΤΕΡΗΣΗΥΣΤΕΡΗΣΗ ΣΤΗΝΣΤΗΝ ΑΠΟΦΟΡΤΙΣΗΑΠΟΦΟΡΤΙΣΗ
ΑπόκλισηΑπόκλιση ελαστικήςελαστικής συμπεριφοράςσυμπεριφοράς σταστα πετρώματαπετρώματα καικαι κατάκατά τηντην
αποφόρτισηαποφόρτιση ⇒⇒ υστέρησηυστέρηση

ανάλογηανάλογη μεμε τοτο πέτρωμαπέτρωμα

ΜείωσηΜείωση υστέρησηςυστέρησης μεμε επανάληψηεπανάληψη τωντων κύκλωνκύκλων φόρτισηςφόρτισης --
αποφόρτισηςαποφόρτισης

ΣχέσειςΣχέσεις μεμε γεωλογικήγεωλογική ιστορίαιστορία καικαι λειτουργίαλειτουργία έργουέργου



ΕΡΠΥΣΜΟΣΕΡΠΥΣΜΟΣ

ΠαραμόρφωσηΠαραμόρφωση συναρτήσεισυναρτήσει τουτου χρόνουχρόνου, , κάτωκάτω
απόαπό τοτο ίδιοίδιο περιβάλλονπεριβάλλον τάσεωντάσεων

ΕπιπλέονΕπιπλέον: : επίδρασηεπίδραση θερμοκρασίαςθερμοκρασίας, , πίεσηςπίεσης πόρωνπόρων..

ΙδεατήΙδεατή καμπύληκαμπύλη

ΠρώτοςΠρώτος ερπυσμόςερπυσμός::

επαναφοράεπαναφορά παραμόρφωσηςπαραμόρφωσης

ΔεύτεροςΔεύτερος ερπυσμόςερπυσμός::

καμπύληκαμπύλη μεμε αυξανόμενηαυξανόμενη κλίσηκλίση
→→ παραμόρφωσηπαραμόρφωση μόνιμημόνιμη

ΤρίτοςΤρίτος ερπυσμόςερπυσμός::

επιτάχυνσηεπιτάχυνση →→ θραύσηθραύση



εεtt = A + B = A + B logtlogt + C+ Ctt

A=A=ελαστικήελαστική παραμόρφωσηπαραμόρφωση,,

B=B=πρώτοςπρώτος ερπυσμόςερπυσμός,,

CCtt==δεύτεροςδεύτερος ερπυσμόςερπυσμός

ΕΡΠΥΣΜΟΣΕΡΠΥΣΜΟΣ



ΕρπυσμόςΕρπυσμός στουςστους διαφόρουςδιαφόρους τύπουςτύπους πετρωμάτωνπετρωμάτων

ΤεχνικήΤεχνική σημασίασημασία:: υπερβολικέςυπερβολικές παραμορφώσειςπαραμορφώσεις σεσε

ορισμέναορισμένα πετρώματαπετρώματα

ΤεχνικάΤεχνικά έργαέργα:: βαθιέςβαθιές σήραγγεςσήραγγες, , βαθιάβαθιά φρέαταφρέατα



ΘΡΑΥΣΗΘΡΑΥΣΗ ΤΟΥΤΟΥ ΑΡΡΗΚΤΟΥΑΡΡΗΚΤΟΥ ΒΡΑΧΟΥΒΡΑΧΟΥ
ΑΝΤΟΧΗΑΝΤΟΧΗ ⇒⇒ αναφέρεταιαναφέρεται στοστο μέγιστομέγιστο επίπεδοεπίπεδο τάσεωντάσεων πουπου

μπορείμπορεί νανα φέρειφέρει έναένα δείγμαδείγμα βράχουβράχου

•• άφιξηάφιξη στοστο σημείοσημείο διαρροήςδιαρροής ((ψαθυρήψαθυρή))

•• άφιξηάφιξη στοστο σημείοσημείο θραύσηςθραύσης ((ψαθυρήψαθυρή))

•• άφιξηάφιξη σεσε υπερβολικέςυπερβολικές παραμορφώσειςπαραμορφώσεις ύστεραύστερα απόαπό έναένα χρόνοχρόνο tt
((πλαστικήπλαστική))

•• μεγάλεςμεγάλες παραμένουσεςπαραμένουσες παραμορφώσειςπαραμορφώσεις ((πλαστικήπλαστική))



ΑΝΤΟΧΗΑΝΤΟΧΗ ΣΕΣΕ ΔΙΑΤΜΗΣΗΔΙΑΤΜΗΣΗ

ΣυνοχήΣυνοχή ((αντοχήαντοχή σεσε εφελκυσμόεφελκυσμό λόγωλόγω κλειδώματοςκλειδώματος τωντων κόκκωνκόκκων) () (cc))

ΕσωτερικήΕσωτερική τριβήτριβή ((φφ))

ΠαρουσίαΠαρουσία νερούνερού: : cc↓↓, , φφ↓↓, , εμφάνισηεμφάνιση u (u (μείωσημείωση σσ))



Δοκιμή τριαξονικής
φόρτισης για
βραχώδη δοκίμια

Τριαξονικό
κελί Hoek

ΤΡΙΑΞΟΝΙΚΗ ΦΟΡΤΙΣΗ, σ1, σ3



ΑΝΤΟΧΗΑΝΤΟΧΗ ΣΤΑΣΤΑ ΠΕΡΙΣΣΟΤΕΡΑΠΕΡΙΣΣΟΤΕΡΑ ΠΕΤΡΩΜΑΤΑΠΕΤΡΩΜΑΤΑ

>> >> ΕφαρμοζόμενηΕφαρμοζόμενη τάσητάση απόαπό τατα έργαέργα ΠΠ..ΜΜ..

ΕξαιρέσειςΕξαιρέσεις:: -- ασθενήασθενή αργιλικάαργιλικά πετρώματαπετρώματα

-- πολύπολύ αποσαθρωμένααποσαθρωμένα

-- ρωγματωμέναρωγματωμένα

ΑντοχήΑντοχή σεσε ανεμπόδιστηανεμπόδιστη θλίψηθλίψη ((qquu, UCS, , UCS, σσcc))
•• ΣκυρόδεμαΣκυρόδεμα ≈≈ 1515--3535 ΜΡαΜΡα

•• ΚρυσταλλικάΚρυσταλλικά μεμε πορώδεςπορώδες < 1% < 1% ⇒⇒ σσcc > > 200200 ΜΡαΜΡα

•• ΙζηματογενήΙζηματογενή μεμε πυκνότηταπυκνότητα < < 2,22,2 tn/mtn/m33 ⇒⇒ σσcc < < 7070 ΜΡαΜΡα

ΧρήσηΧρήση στηνστην ταξινόμησηταξινόμηση γιαγια πρόχειρεςπρόχειρες εκτιμήσειςεκτιμήσεις



ΕπιλογήΕπιλογή έκφρασηςέκφρασης κριτηρίουκριτηρίου θραύσηςθραύσης
ΑΑ. . ΚριτήριοΚριτήριο θραύσηςθραύσης πουπου εκφράζειεκφράζει τηντην αντοχήαντοχή σεσε διάτμησηδιάτμηση μεμε

όρουςόρους ενεργώνενεργών ορθώνορθών τάσεωντάσεων πουπου επενεργούνεπενεργούν σεσε
συγκεκριμένοσυγκεκριμένο επίπεδοεπίπεδο ήή ζώνηζώνη αδυναμίαςαδυναμίας..

ΒΒ.. ΚριτήριοΚριτήριο θραύσηςθραύσης μεμε τριαξονικάτριαξονικά δεδομέναδεδομένα σεσε όρουςόρους
μέγιστηςμέγιστης κύριαςκύριας τάσηςτάσης κατάκατά τηντην θραύσηθραύση, , έναντιέναντι ελάχιστηςελάχιστης
κύριαςκύριας τάσηςτάσης ..

ΤοΤο κριτήριοκριτήριο ΑΑ συνήθωςσυνήθως σεσε περιπτώσειςπεριπτώσεις αναλύσεωναναλύσεων οριακήςοριακής
ισορροπίαςισορροπίας ππ..χχ. . ΟλίσθησηςΟλίσθησης βράχουβράχου..

ΤοΤο κριτήριοκριτήριο ΒΒ σεσε αναλύσειςαναλύσεις ευστάθειαςευστάθειας υπόγειωνυπόγειων έργωνέργων σεσε
περιβάλλονπεριβάλλον μέσωνμέσων ήή υψηλώνυψηλών επιπέδωνεπιπέδων τάσεωντάσεων, , όπουόπου ηη
απόκρισηαπόκριση τωντων στοιχείωνστοιχείων τουτου βράχουβράχου στιςστις κύριεςκύριες τάσειςτάσεις πουπου τουτου
ασκούνταιασκούνται είναιείναι πρώτιστηςπρώτιστης σημασίαςσημασίας



Αν υπάρχει νερό: τ=c+(ση-u) εφφ, u=πίεση νερού πόρων



ΤοΤο εμπειρικόεμπειρικό κριτήριοκριτήριο HoekHoek--BrownBrown



ΚΡΙΤΗΡΙΟΚΡΙΤΗΡΙΟ HOEKHOEK--BROWNBROWN ΓΙΑΓΙΑ ΑΡΡΗΚΤΟΑΡΡΗΚΤΟ ΒΡΑΧΟΒΡΑΧΟ
ΣυνετάγηΣυνετάγη ώστεώστε νανα ικανοποιείικανοποιεί τατα εξήςεξής::

1.1. ΣυμφωνίαΣυμφωνία μεμε τιςτις αντοχέςαντοχές δοκιμώνδοκιμών εργαστηρίουεργαστηρίου ((δείγματαδείγματα 5050mmmm
διαμέτρουδιαμέτρου μεμε προσανατολισμόπροσανατολισμό κάθετοκάθετο στιςστις ασυνέχειεςασυνέχειες))

2.2. ΑπλότηταΑπλότητα ((απλήαπλή εξίσωσηεξίσωση βασιζόμενηβασιζόμενη όσοόσο τοτο δυνατόνδυνατόν σεσε αδιάστατουςαδιάστατους
παραμέτρουςπαραμέτρους))

3.3. ΔυνατότηταΔυνατότητα νανα μπορείμπορεί νανα ««χειρισθείχειρισθεί»» κατάλληλακατάλληλα προσαρμοζόμενοπροσαρμοζόμενο καικαι
τηντην θραύσηθραύση ρωγματωμένωνρωγματωμένων βράχωνβράχων

ΚριτήριοΚριτήριο εμπειρικόεμπειρικό χωρίςχωρίς αυστηράαυστηρά θεμελιώδηθεμελιώδη σχέσησχέση μεταξύμεταξύ τωντων
σταθερώνσταθερών τηςτης εξίσωσηςεξίσωσης καικαι τωντων φυσικώνφυσικών χαρακτήρωνχαρακτήρων πετρώματοςπετρώματος..

ΤοΤο κριτήριοκριτήριο εξήχθειεξήχθει βασιζόμενοβασιζόμενο σεσε δοκιμέςδοκιμές ψαθυρήςψαθυρής θραύσηςθραύσης
πετρωμάτωνπετρωμάτων. . ΌχιΌχι καλήκαλή εφαρμογήεφαρμογή ότανόταν τοτο πέτρωμαπέτρωμα γίνεταιγίνεται πλάστιμοπλάστιμο σεσε
χαμηλάχαμηλά επίπεδαεπίπεδα τάσεωντάσεων..

ΌχιΌχι καλήκαλή εφαρμογήεφαρμογή σεσε σχιστώδησχιστώδη ήή ζωνώδηζωνώδη πετρώματαπετρώματα ((σχιστόλιθοισχιστόλιθοι, , 
γνεύσιοιγνεύσιοι))



Σχέση Hoek & Brown (1980) για δοκίμια διαφόρων διαμέτρων

UCS, για 50mm διάμετρο

UCS, για δοκίμιο με διάμετρο d

Διάμετρος δοκιμίου σε mm



Τιμές της σταθεράς mi ανάλογα με τους πετρογραφικούς τύπους
(οι τιμές σε παρένθεση αποτελούν εκτιμήσεις)
(αναθεωρημένο από Hoek & Marinos, 2001)

*Οι τιμές αφορούν δείγματα άρρηκτου βράχου που δοκιμάστηκαν κάθετα στη στρώση
και στη σχιστότητα. Η τιμή mi θα είναι θεαματικά διαφορετική αν υπάρξει αστοχία σε
επιφάνεια αδυναμίας
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(αναθεωρημένο από Hoek & Marinos, 2001)

*Οι τιμές αφορούν δείγματα άρρηκτου βράχου που δοκιμάστηκαν κάθετα στη στρώση
και στη σχιστότητα. Η τιμή mi θα είναι θεαματικά διαφορετική αν υπάρξει αστοχία σε
επιφάνεια αδυναμίας



ΣΥΣΧΕΤΙΣΗΣΥΣΧΕΤΙΣΗ ΚΡΙΤΗΡΙΟΥΚΡΙΤΗΡΙΟΥ HOEKHOEK--BROWNBROWN ΜΕΜΕ
ΚΡΙΤΗΡΙΟΚΡΙΤΗΡΙΟ MOHRMOHR--COULOMBCOULOMB



ΣΥΣΧΕΤΙΣΗΣΥΣΧΕΤΙΣΗ
ΚΡΙΤΗΡΙΟΥΚΡΙΤΗΡΙΟΥ

HOEKHOEK--
BROWNBROWN ΜΕΜΕ
ΚΡΙΤΗΡΙΟΚΡΙΤΗΡΙΟ

MOHRMOHR--
COULOMBCOULOMB
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	ΤΕΧΝΙΚΗ ΓΕΩΛΟΓΙΑ��ΜΑΘΗΜΑ 2ο��ΤΟ ΑΡΡΗΚΤΟ ΠΕΤΡΩΜΑ�(ΒΡΑΧΟΣ)

